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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность темы исследования. Развитие технологий производства, 
создание и эксплуатация инфраструктурных объектов, промышленного 
оборудования, миниатюрных приборов и устройств, а также производство 
новых материалов требует развития методов и средств неразрушающего 
контроля (НК) свойств твердых тел, структуры и целостности материала, 
элементов конструкций и деталей. Знание тепловых свойств твердых тел и 
композитов, а также их структуры важно, как для фундаментальных 
физических исследований, так и для инженерных применений. Наряду с 
известными методами НК материалов, такими как акустические, 
капиллярные, магнитные, оптические, радиационные, вихретоковые, 
развиваются фототермические (ФТ) методы, основанные на регистрации 
изменения зависимого от температуры физического свойства вещества при 
поглощении им света. Достоинствами ФТ методов являются высокая 
точность, пространственное разрешение и многогранность применения. ФТ 
методы применяют в ФТ микроскопии, в толщино- и профилометрии тонких 
покрытий, а также в изучении ТФ свойств вещества. 
Ряд таких ФТ методов как радиометрический, фотопироэлектрический, 
фотоакустический, мираж-эффект и фототерморефлектансный позволяют не 
только измерять покрытия толщиной менее 1 мкм, но и диагностировать 
микродефекты в них размером менее 0,5 мм. Однако, в силу особых 
требований к подготовке исследуемого образца и необходимости 
использования дорогого прецизионного оборудования, применимость 
каждого ФТ метода зачастую ограничена определенной областью 
технической физики и лабораторными условиями. 
В связи с этим, возникает актуальная задача создания экспресс-метода 
НК твердых тел широкого применения, позволяющего на месте 
детектировать дефекты твердых тел и их тонкопленочных покрытий. Одним 
из подходов к решению данной задачи является применение 
фототермокапиллярного (ФТК) эффекта, состоящего в деформации пленки 
жидкости, находящейся на поверхности твердого тела, тепловым 
воздействием излучения на границу раздела твердое тело-жидкость. 
Особенностью ФТК эффекта является высокая чувствительность 
поверхностного натяжения жидкости к температурным возмущениям на ее 
свободной поверхности. 
Степень разработанности темы исследований. Основные работы по 
применению ФТ методов для обнаружения дефектов твердых тел 
опубликованы Busse (1983), Martin и Ash (1985), Sodnik и Tiziani (1986), Yarai 
и др. (1994), Rodríguez и др. (2003), Hoshimiya и Hatake-Yama (2013), Dhouib 
и др. (2013), Thiel и др. (2016) и Liu и др. (2017). В работах Tam и Sullivan 
(1983), Fujimori и др. (1987), Moksin и Almond (1995), Nogueira и др. (2003), 
Wang и др. (2009) и Reichling и др. (1994) ФТ методами измеряли толщину 
покрытий, а их отслоение от поверхности твердого тела изучали Rousset и др. 
(1985) и Van den Brand и др. (2003). 
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Объект исследования – защитные пленки лакокрасочных покрытий и 
твердые тела в форме дисков из непористых материалов. 
Предмет исследования – защитные пленки лакокрасочных покрытий 
(толщина покрытия на металлической подложке и отслоение пленки 
лакокрасочного покрытия от поверхности подложки), а также поверхности 
твердых тел (скрытые под лакокрасочным покрытием приповерхностные 
дефекты в виде пустот и инородных включений в образцах из непористых 
материалов). 
Цель диссертационной работы – разработка и совершенствование 
методов неразрушающего контроля защитных пленок лакокрасочного 
покрытия на металлической подложке и толщины воздушного зазора при ее 
отслоении и скрытых под пленками дефектов твердых тел на основе 
фототермокапиллярного (ФТК) эффекта, заключающегося в нагреве пучком 
лазера тонкого слоя прозрачной жидкости на поверхности твердых 
материалов. 
Для достижения данной цели диссертационной работы были 
поставлены и решены следующие задачи: 
1. разработать ФТК метод определения толщины пленок лакокрасочного 
покрытия, поглощающих излучение лазера накачки, на теплопроводных 
твердых материалах и толщины воздушного зазора при ее отслоении от 
поверхности материала; 
2. разработать ФТК метод обнаружения дефектов в твердых образцах под 
пленками лакокрасочного покрытия; 
3. обосновать критерии выбора оптимальной мощности пучка лазера 
накачки, вязкости жидкости и толщины жидкого слоя для повышения 
чувствительности ФТК метода к тепловым возмущениям на границе 
жидкость-твердое тело; 
4. разработать методику определения размеров термически толстого образца 
по диаметру ФТК отклика для установления технических требований к 
ФТК методу; 
5. исследовать влияние теплопроводности твердого материала на диаметр 
стационарного ФТК отклика. 
Научная новизна диссертационной работы состоит в том, что 
впервые показана возможность использования ФТК эффекта для разработки 
и усовершенствования методов неразрушающего контроля, в том числе 
получены следующие новые результаты: 
1. разработан метод контроля толщины пленки лакокрасочного покрытия на 
поверхности теплопроводного образца твердого материала на основе 
применения ФТК эффекта с использованием калибровочной зависимости 
диаметра стационарного ФТК отклика от толщины пленки, и 
отличающийся тем, что позволяет измерять толщину покрытия в широком 
диапазоне значений от нескольких микрометров до единиц миллиметров и 
не требует применения датчиков положения пробного пучка и ИК 
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детекторов. ФТК метод контроля толщины пленки отличается от метода 
ФТ отклонения пучка (метода “мираж”-эффекта) и метода ФТ 
радиометрии отсутствием: а) квадрантных фотодетекторов положения, 
вредной жидкости (CCl4) и ИК камеры, охлаждаемой жидким азотом и б) 
необходимости измерения угла отклонения пробного пучка для разных 
частот модуляции, точной юстировки пучка накачки и пробного пучка, 
обработки выходного сигнала с ИК камеры с целью получения фазы 
тепловой волны; 
2. разработан метод контроля отслоений пленки лакокрасочного покрытия от 
поверхности теплопроводного образца твердого материала и определения 
толщины воздушного зазора между поверхностью образца и пленкой на 
основе применения ФТК эффекта с использованием скан-профиля дефекта 
покрытия (отслоения), и отличающийся тем, что позволяет определять 
протяженность области отслоения с погрешностью менее 150 мкм, а 
толщину воздушного зазора с погрешностью в нескольких микрометров. 
ФТК метод контроля отслоения пленки от поверхности отличается от 
фотопироэлектрического метода и фототермомеханического метода 
отсутствием: а) необходимости применения металлизированной пленки 
пироэлектрика (толщина пленки и металла 9 мкм и 40 нм) и 
чувствительного прецизионного интерферометра для регистрации сверх 
малого смещения поверхности отслоенной пленки и б) необходимости 
измерения фазы фотопироэлектрического сигнала, измерении малого тока 
(10
–2–102 пА); 
3. разработан метод обнаружения скрытых под пленкой лакокрасочного 
покрытия дефектов в виде пустот и инородных включений в твердом 
образце на основе применения ФТК эффекта с использованием скан-
профиля дефекта твердого тела, и отличающийся тем, что позволяет 
определять протяженность области дефекта с погрешностью несколько 
микрометров. ФТК метод контроля скрытых дефектов в твердом 
материале отличается от других ФТ методов отсутствием необходимости 
использования прецизионного интерферометра и помещении образца в 
фотоакустическую ячейку, ИК камеры и детектора положения пробного 
пучка. 
Практическая значимость диссертационной работы заключается в 
том, что разработана и изготовлена экспериментальная установка для НК 
дефектов в твердых телах и покрытий на их поверхностях. На базе 
результатов исследований: 
– разработан ФТК метод НК толщины пленки лакокрасочного покрытия 
на поверхности теплопроводного твердого тела, который внедрен в учебный 
процесс для чтения курсов и проведению лабораторного практикума по 
дисциплине «Физические методы контроля качества изделий» для 
обучающихся по направлению подготовки 12.03.01 Приборостроение всех 
форм обучения на кафедре «Физики, методов контроля и диагностики» 
ФГБОУ ВО «Тюменского индустриального университета»; 
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– разработан ФТК метод НК отслоения лакокрасочного покрытия от 
поверхности теплопроводного твердого тела и определения толщины 
воздушного зазора между телом и пленкой; 
– разработан ФТК метод НК скрытых под пленкой лакокрасочного 
покрытия дефектов поверхности твердого тела. 
Методология и методы исследования. Для решения поставленных 
задач в диссертационной работе использованы экспериментальные методы и 
методы статистической обработки результатов измерений, анализ 
погрешности измерения, сертифицированные и поверенные приборы и 
средства измерения. Мощность пучка накачки изменяли набором 
светофильтров, откалиброванных с помощью ваттметра «Nova Ophir» 
точностью до 10 мкВт, толщину слоя жидкости задавали методом 
калиброванных проволок с точностью 5 мкм, диаметр стационарного ФТК 
отклика измеряли на экране по краю его внешнего кольца, толщину пленки 
лакокрасочного покрытия и диаметр проволок измеряли микрометром 
«Энкор» (25-50 мм/0,01 мм), дефекты сканировали перемещением кюветы с 
помощью вращения микровинта; дефекты моделировали в виде цилиндров, а 
их скан-профили получали методом усреднения. 
На защиту выносятся: 
1. метод контроля толщины пленки лакокрасочного покрытия на 
теплопроводном образце на основе ФТК эффекта, заключающийся в 
использовании калибровочной зависимости диаметра стационарного ФТК 
отклика от толщины пленки; 
2. метод контроля обнаружения отслоения пленки лакокрасочного покрытия 
от поверхности теплопроводного образца и определения толщины зазора, 
основанный на ФТК эффекте и состоящий в сканировании дефекта 
сфокусированным пучком накачки, измерении диаметра ФТК отклика как 
функции положения пучка и определении по скан-профилю 
протяженности дефекта, а по диаметру ФТК отклика над центром 
отслоения – толщину зазора; 
3. метод контроля обнаружения в твердом образце пустот и инородных 
включений, скрытых под пленкой лакокрасочного покрытия, основанный 
на ФТК эффекте и состоящий в сканировании пустот и включений пучком 
накачки, измерении диаметра ФТК отклика как функции положения пучка 
и определении по скан-профилю протяженности дефекта. 
Достоверность полученных результатов обеспечивается 
корректностью постановки задач и их обоснованностью, применением 
апробированных методик исследования, современного оборудования, 
сертифицированных и поверенных измерительных приборов, большим 
объемом экспериментальных данных и воспроизводимостью результатов, 
достаточной освещенностью для хорошей видимости границ ФТК отклика на 
экране, а также подтверждается проверенными временем физических теорий, 
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в частности, теории теплопроводности, включая такие понятия как тепловой 
поток и тепловое сопротивление. 
Реализация результатов работы. Результаты, полученные в рамках 
данной диссертационной работы, внедрены в лабораторный практикум по 
курсу «Физические методы контроля качества изделий» на кафедре «Физики, 
методов контроля и диагностики» ФГБОУ ВО «Тюменского 
индустриального университета». 
Апробация работы. Основные положения и научные результаты 
диссертационной работы были доложены и обсуждены на семинарах 
кафедры радиофизики ФГАОУ ВО «Тюменского государственного 
университета», кафедре «Физики, методов контроля и диагностики» ФГБОУ 
ВО «Тюменского индустриального университета», а также доложены и 
обсуждены на следующих конференциях: IV Российская Национальная 
конференция по теплообмену (Москва, 2006), 9-я Международная Научно-
техническая конференция «Оптические методы исследования потоков» 
(Москва, 2007), VI Минский международный форум по тепломассообмену 
(Минск, 2008), 14-я Международная Научно-техническая конференция 
«Оптические методы исследования потоков» (Москва, 2017), IV 
Международная Конференции по Инновациям в Неразрушающем контроле 
«Sib Test» (Новосибирск, 2017). 
Личный вклад автора заключается в обзоре текущего состояния 
вопроса о методах НК материалов и обосновании их недостатков, разработке 
и изготовлении экспериментальной установки для реализации ФТК метода и 
технических требований к лазерным пучкам, жидкости и исследуемому 
образцу, а также в изготовлении образцов с модельными дефектами, 
разработке методов исследования, проведении экспериментов, обработке и 
обобщении полученных результатов; автор принимал участие в написании 
статей и представлял результаты исследований на международных 
конференциях. 
Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 11 
научных работ, в том числе 3 статьи в рецензируемых изданиях, 
рекомендованных ВАК Минобрнауки РФ и входящих в базу данных Web of 
Science и Scopus, 1 статья, входящая в базу данных Web of Science и Scopus, 6 
тезисов международных конференций и 1 патент РФ на изобретение. 
Структура и объем диссертации. Работа состоит из введения, четырех 
глав, заключения, списка сокращений и условных обозначений, списка 
литературы и приложений. Полный объем работы составляет 155 страниц, 
включая 65 рисунков, 60 формул и 6 таблиц. Библиография содержит 160 
источников. 
 
 
 
8 
 
ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы диссертационной работы, 
сформулированы цель и задачи проводимых исследований, изложены 
научная новизна и практическая значимость полученных результатов, 
защищаемые положения и структура диссертации. 
В первой главе проанализировано современное состояние проблемы 
НК твердых тел и покрытий. Рассмотрены взаимодействия ЭМ излучения с 
веществом, схемы и принципы деградации энергии излучения. Изложена 
критика основных схем классификации ФТ методов и предложена 
усовершенствованная схема. Рассмотрены ФТ методы НК твердых тел и 
покрытий на них, основанные на использовании сред-преобразователей и 
регистрации, зависимых от температуры параметров, и отмечены основные 
недостатки, ограничивающие широкое применение этих методов. 
Во второй главе приведено теоретическое обоснование применения 
ФТК метода в НК твердых тел и покрытий. Рассмотрен ФТК эффект в слое 
прозрачной жидкости на твердом материале, поглощающей излучение 
индуцирующего лазера, дано его определение, описан механизм образования 
деформации свободной поверхности жидкости. Рассмотрены потоки тепла в 
системе «пучок-слой-твердый материал», описан ФТК отклик и его 
временное поведение, а также представлены технические требования к пучку 
накачки, слою жидкости и образцу. 
ФТК эффект – это деформация свободной поверхности тонкого (   < 1 
мм) слоя жидкости на поверхности твердого тела, вызванная изменением 
коэффициента поверхностного натяжения с температурой. При нагреве 
образца твердого материала размером    (     ⁄ 1) пучком лазера 
мощностью    на ее поверхности образуется квазидвухмерный источник 
тепла, от которого тепловые потоки распространяются в жидкость    и в 
твердый материал   , рис. 1(а). При достижении запускающей изотермы 
поверхности жидкости, происходит локальное уменьшение поверхностного 
натяжения и появление сил Марангони, вызывающих течение жидкости из 
области нагрева и образованию термокапиллярной (ТК) ямки. В результате 
этого течения и придонного течения жидкости в область нагрева образуется 
ТК вихрь, рис. 1(б). Широкий и маломощный пучок пробного лазера, 
направленный на ТК ямку, после отражения от нее проецируется на дальнем 
экране в виде картины интерференционных концентрических колец с более 
широким и ярким внешним кольцом, называемой ФТК откликом, рис. 1(в). 
Диаметр стационарного ФТК отклика     зависит от соотношения    и 
  , которое в свою очередь определяется теплопроводностью твердого 
образца и тепловыми и реологическими свойствами жидкости, толщиной ее 
слоя, а также мощностью и диаметром пучка лазера накачки. Таким образом, 
при фиксированных параметрах жидкости и пучка накачки, только 
изменение тепловых свойств твердого материала будет приводить к 
изменению диаметра ФТК отклика. Этот факт позволяет рассматривать ФТК 
9 
 
эффект как основу метода детектирования тепловых неоднородностей 
(дефектов) в твердом теле. В качестве жидкости для реализации ФТК метода 
наиболее оптимальными являются силиконовые масла обладающие низким 
поверхностным натяжением (19,7 - 20,9 мН/м), высокой температурой 
кипения, химической инертностью и отсутствием вредных паров. 
В третьей главе дано практическое обоснование применимости ФТК 
эффекта для разработки методов НК твердых тел и покрытий. Описана 
экспериментальная установка, рис. 2(а), для контроля твердых тел и 
покрытий, находящихся под слоем прозрачной жидкости. Пучок накачки 1 
(He-Ne лазер ГН-25-1, λ=632,8 нм), пройдя через оптическую систему (2-4), 
падает на площадку 10 под слоем 5 масла толщиной, выставляемой 
проволочкой 6. Основанием 7 кюветы является образец твердого материала, с 
кольцом 8 (диаметр 50–60 мм). 
 
Рисунок 1 – Изотермы и потоки тепла в жидкости от источника (а); деформация 
поверхности и образование ТК вихря и ямки (б); получение ФТК отклик (в) 
Слой от пыли защищали крышкой 9. Кювету клали на основание 11, а 
горизонтальность кюветы обеспечивали затвердевшим в кювете 12 сплавом 
Вуда 13. Сверху на него клали плоско-вогнутую поверхность 14. Пробный 
пучок лазера 15 (He-Ne лазер ГН-3-1, λ=632,8 нм) выпуклым зеркалом 16 и 
затем зеркалом 17 направляется на ТК ямку слоя и, отраженный от его 
поверхности, зеркалом 18 направляется на экран 19, пройдя путь 3 м. 
Эволюцию и релаксацию ФТК отклика на экране 21 изучали с помощью 
видеокамеры 20. Сканировали дефекты пучком, фокусированным линзой 22. 
Вращением вала микровинта 23 перемещали кювету в плоскости столика, а 
стационарный диаметр     ФТК отклика измеряли линейкой 24. Репером 25 
фиксировали края ФТК отклика при поиске центров дефектов. 
Для обоснования критериев выбора мощности пучка накачки   , 
вязкости   и толщины    слоя жидкости, повышающих чувствительность 
ФТК метода, построены семейства зависимостей         для разных 
значений   и    на эбоните, рис. 3. На основе полученных данных 
установлены следующие критерии: (1) Высокая чувствительность метода к 
тепловым возмущениям и высокое пространственное разрешение границ 
дефектов достигается при значениях   и   , соответствующих максимальной 
крутизне        ⁄  зависимости        . (2) Неискаженное представление о 
Pe Pe 
Φl 
Φs 
изотермы 
образец 
ТК вихрь 
пучок накачки 
жидкость 
ФТК 
отклик 
ТК ямка 
профиль 
скоростей 
Dst 
hl 
ds 
(а) (б) (в) 
1 
2 
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степени термической неоднородности твердого материала (необходимое при 
сравнении результатов измерений с теоретическими оценками) достигается 
при значениях   и   , соответствующих линейной зависимости        . 
Так, для эбонита критерий (1) выполняется при    4,6 мПа·с,     300 
мкм, при этом диапазон    ограничен сверху значением 6,2 мВт, выше 
которого наступает разрыв слоя, а критерий (2) - при    4,6 мПа·с, и     
540 мкм. 
Методика определения пороговых размеров термически толстого 
образца. В отверстия оснований дюралюминиевых кювет вставляли втулки 
из эбонита (толщиной    = 14 мм и диаметром    = 2-17 мм) и фиксировали 
эпоксидным клеем, рис. 4(а). 
 
Рисунок 2 – Экспериментальная установка (а): 1 – лазер накачки, 2 – светофильтр, 3 – 
затвор, 4, 16–18 – зеркала, 5 – слой жидкости, 6 – проволочка, 7 – твердый материал, 8 – 
кольцо, 9 – крышка, 10 – площадка, 11 – основание, 12 – кювета, 13 – сплав Вуда, 14 – 
плоско-вогнутая поверхность, 15 – пробный лазер, 19, 21 – экран, 20 – видеокамера, 22 – 
линза, 23 – микровинт, 24 – линейка, 25 – репер. Схема подложек (вид сверху): образец 
однородного твердого материала c площадкой 10 (б), вертикальные (в) и горизонтальные 
(г) втулки 
Нагревая центр торца втулки, измеряли     для каждого   . При 
достижении насыщения зависимости         (горизонтальные пунктирные 
линии на рис. 4(а)) образец считается термически толстым, т.е., его диаметр 
не влияет на величину    . Штрихпунктирная линия показывает тенденцию 
увеличения порогового    с ростом мощности   . При    = 21,3 мВт диаметр 
   достигает 17 мм. Поиск толщины    диска проводили с втулкой    = 17 
мм в той же кювете, на которую сверху клеем фиксировали эбонитовый диск 
диаметром 60 мм и начальной толщиной    = 7 мм, которую последовательно 
уменьшали путем стачивания. 
Диск нагревали в двух точках – над центрами втулки и контакта 
«дюралюминий-эбонит» (см. вставку рис. 4(б)). Опыт проводили при    
равной 430 и 540 мкм и    21,3 мВт. При меньшем значении    пороговая 
толщина    образца выше, что связано с уменьшением рассеиваемой слоем 
энергии на границе жидкость-образец и увеличением    в образец. 
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Рисунок 3 – Зависимости диаметра Dst для слоев масел на эбоните (2we = 2,5 мм); ∆ – 4,6; 
□ – 9,8; ◊ – 19,2 и ○ – 96,4 мПа·с 
 
Рисунок 4 – Зависимость Dst от (а) диаметра ds втулки и (б) толщины hs диска 
Для снижения    необходимо повысить тепловое сопротивление путем 
увеличения   . Из результатов опытов заключили, что диск эбонита 
диаметром    ≥ 17 мм и толщиной    ≥ 6 мм можно считать термически 
толстым. Разработанная методика позволяет устанавливать требования к 
размерам исследуемых образцов с целью исключения влияния размеров на 
диаметр ФТК отклика, что имеет принципиальное значение для реализации 
ФТК метода. Кроме того, данная методика позволяет оптимизировать расход 
материала необходимого для исследования. 
Чувствительность ФТК отклика к изменению теплопроводности ks 
образца твердого материала. В опыте использовали твердый образец из 
разных материалов с     0,13–116 Вт/(м·К), плоскую полированную 
поверхность которых покрывали поглощающим веществом, рис. 2(б). Опыты 
проводили с маслом ПМС-5 для разных значений    и   . Установлено, что 
зависимость         имеет вид       
  
, рис. 5, где   изменяется от 0,7 до 
0,9 с увеличением    и уменьшением   . Аналогичный характер имеют 
зависимости ФТ сигнала от изменяемой величины в ряде ФТ методов (напр., 
пироэлектрический и термолинзовый). В области значений    10 Вт/(м·К) 
детектируемое (с погрешностью измерения диаметра ΔDst = 1 мм) изменение 
    составляет 0,02 – 0,07 Вт/(м·К) для     550 – 960 мкм, а для     10 
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Вт/(м·К) изменение     составляет 0,2 – 0,4 Вт/(м·К) для     21,3 – 17 мВт. 
Некоторое снижение чувствительности     к    при переходе к 
высокотеплопроводным образцам твердого материала обусловлено балансом 
тепловых потоков:     определяется долей    тепла в жидкость, и тем он 
меньше, чем больше   . Высокая чувствительность ФТК отклика к 
изменению    твердого материала позволяет применять ФТК эффект как 
основу метода детектирования (определения границ) тепловых дефектов 
(инородных включений) скрытых в твердых образцах. 
Метод НК толщины пленки лакокрасочного покрытия на 
металлическом твердом материале на основе ФТК эффекта. Метод 
основан на чувствительности поверхности жидкости к тепловому 
сопротивлению на границе поглощающая пленка – твердый материал и 
заключается в построении калибровочной зависимости     ФТК отклика от 
толщины    пленки. 
Рисунок 5 – Зависимость Dst от ks для низко- (а) и высокотеплопроводных (б) подложек 
Пленку известной    приклеивали к поверхности дюралевого 
основания кюветы и заполняли слоем масла ПМС-5. Затем строили 
зависимость         для нескольких значений   , рис. 6. Установлено, что в 
диапазоне    = 30-250 мкм для заданной    = 540 мкм величина     растет 
линейно, а при дальнейшем увеличении толщины пленки до    > 4000 мкм 
диаметр          const. Этот факт говорит о достижении некоторой 
пороговой   , соответствующей термически толстому образцу (в данном 
случае, пленки), и определяет границу рабочего участка         для 
реализации ФТК метода НК толщины пленки. Увеличение    позволяет 
повысить чувствительность (наклон начального участка, см. прямые на рис. 
6)          ФТК метода. Видно, рис. 6, что с повышением    в 4 раза 
         растет с 0,17 до 0,67 мм/мкм. 
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Рисунок 6 – Зависимость Dst от hc для Pe: ◊ = 5,1; □ – 9,9 и ∆ - 21,3 мВт (слева) 
Рисунок 7 – Зависимость Dst от hl на эбоните с 2we = 2,5 мм и 2we∗ = 0,5 мм 
Одиночные дефекты размещали в центре оснований кювет и закрывали 
пленкой лакокрасочного покрытия, а матрицы втулок и дорожки – по всей 
поверхности твердого материала и заливали цапонлаком. В качестве 
жидкости использовали масло ПМС-5. 
Влияние фокусировки пучка на Dst изучали эбонитовом образце, покрытым 
слоем масла    4,6 мПас в зависимости от    для различных   . Пучок 
начальным диаметром 2we = 2,5 мм фокусировали до 2we∗ = 0,5 мм. 
Установлено, что фокусировка приводит к увеличению крутизны          
для     300 мкм, а для слоев     430 мкм фокусировка пучка не влияет на 
вид кривой, рис. 7. Таким образом, применение сфокусированного пучка 
накачки при оптимальных значениях    и   позволяет повысить 
разрешающую способность ФТК метода НК дефектов в образцах. 
Вертикальные дефекты. Пустоты были в виде отверстия (      0,45 мм и 
      3 мм), вставка рис. 8(а). Перемещая кювету на столике, искали с 
помощью репера максимальный    . После нахождения центра пустоты ее 
сканировали с шагом 50 мкм и строили скан-профиль       , рис. 8(а). 
Границу    определили 4 способами: 1) построение касательной к кривой 
      ; 2) метод половины амплитуды             ⁄  (   и    – 
диаметры ФТК откликов в центре и на периферии); 3) метод обнуления 
второй производной    
        и 4) метод конечных разностей  
                   
   ⁄ . В случае пустоты в дюралюминии с ростом   
в 3 раза (2we
*
 = 0,5 мм) погрешность в определении    падает с 7 до 2,7%, а 
при том же росте   (2we = 2,5 мм) – падает с 60 до 33%. 
Одиночные втулки (     2,2 мм и      14 мм) из меди и эбонита вклеены в 
материал из эбонита и дюралюминия, соответственно (см. вставку рис. 8(б)). 
На рис. 8(б) приведены скан-профили втулок. Для эбонитовой втулки при 
росте   в 2,4 раза погрешность в определении    методом   ⁄  падает с 18,4 
до 6,3 %. Погрешность определения этим же методом для медной втулки 
падает с 30 до 22 % при росте   в 2,8 раз. 
Матрица втулок. В эбонитовый образец вклеили 5 медных втулок (     
2,2 мм и и      1,6–14 мм), см. рис 2(в) и вставку рис. 8(в). Выставив слой 
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    300 мкм, нагревали центры торцов втулок. Измерение     от    
выполняли с пучками с диаметрами 2,5 и 0,5 мм, рис. 8(в). Видно, что с 
ростом     величина        ⁄  падает в 4,5 раза (с 63 до 14 мм/мВт), что 
связано с усилением кондуктивного отвода тепла в твердый материал. 
Влияние диаметра пучка накачки на значение        ⁄  заметно для длинных 
втулок. Потеря мощности             (    и     – мощности пучка, 
нагревающего втулку и эбонит) для данного     (см. горизонтальную 
пунктирную линию) растет с ростом    , рис. 8(г). Для сфокусированного 
пучка насыщение функции          происходит для втулок меньшей    , что 
ограничивает применимость такого пучка для диагностики втулок в широком 
диапазоне    . 
Горизонтальные дефекты. Матрица втулок. В заполненные клеем 
канавки (глубина 2,2 мм) в эбонитовом образце вставляли 5 медных втулок 
(     2,2 мм и      3 – 52 мм, см. рис. 2(г) и вставку рис. 9(а)). 
 
 
Рисунок 8 – Вертикальные дефекты: скан-профили пустоты (а) и медной и эбонитовой 
втулок (б), зависимость Dst(Pe) и (в) ΔPe(l) для медной втулки (г) 
Втулки сканировали пучком с шагом 100 мкм вдоль линии, 
перпендикулярно проходящей через их середины, и строили скан-профили 
       (  – координата), рис. 9(а). С ростом     крутизна       ⁄  на границе 
падает быстрее для пучка с 2we
*=0,5 мм, чем для пучка с 2we=2,5 мм. На 
(а) 
(в) 
(б) 
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примере втулки с      52 мм, рост    с 3,9 до 10,4 мВт повышает       ⁄  в 
9 раз, а     над центром втулки – в 3 раза. 
Отслоение пленки лакокрасочного покрытия от поверхности медного 
образца моделировали в виде прямоугольной полости воздушного зазора со 
ступенчатыми каналами с толщинами воздушного зазора       10 – 30 мкм, 
и изготавливали с помощью тефлоновой полоски шириной 1,4 мм, рис. 9(б). 
Отслоение сканировали пучком (    4,6 мВт, 2we
*
 = 0,5 мм) с шагом 50 мкм 
по линии, проходящей поперек и через центр отслоения. Погрешность 
измерения     составила 3% в центре отслоения и возросла до 13 % на 
границе. Рост ширины скан-профиля с ростом      вызван увеличением 
ширины нижнего основания зазора и теплового сопротивления клиновидного 
зазора из-за удлинения пути до металла. По данным     в центрах отслоений 
строили графики          , рис. 9(в). С ростом      видно насыщение ФТК 
отклика по уровню 0,97   , равное       130 мкм. Данный диаметр нашли 
из эксперимента, в котором измеряли     над центром отверстия (      1,4 
мм и       2 мм), закрытой пленкой лакокрасочного покрытия, в 
дюралюминиевом образце. В другом опыте отверстие в дюралюминиевом 
образце заменили отверстием в медной пластине (    0,5 мм). Оказалось, 
что     в обоих опытах равны. Зависимость           аппроксимировали 
функцией Dst(hair) = Duc + (Duc – D∞)·(1 – exp(–0,0463·hair)). Разница Duc  Dc 
(Duc = Dst(hair = 0) обусловлена тепловым сопротивлением отслоенного 
лакокрасочного покрытия, а значение Duc есть точка отсчета величины hair. 
По методу половины амплитуды погрешность в определении границы 
отслоения не превышает 11%. Чувствительность метода в области малых hair 
составляет          ⁄  1,9 мм/мкм. 
 
(а) (б) 
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Рисунок 9 – Горизонтальные дефекты: (а) матрица втулок, (б) отслоение покрытия и (в) 
зависимость Dst(hair) 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
На основании проведенных исследований получены следующие 
научные результаты: 
1. Создана экспериментальная установка для проведения исследований по 
обнаружению неоднородностей тепловых свойств твердых материалов и 
тонкопленочных покрытий, позволяющая проводить пространственное 
сканирование исследуемого образца, изменять параметры пучка лазера 
накачки и измерять эволюцию и релаксацию диаметра ФТК отклика. 
Разработаны соответствующие методики. 
2. Разработан ФТК метод определения толщины hc пленок лакокрасочного 
покрытия, поглощающих излучение лазера накачки, на тепловодных 
образцах и толщины hair воздушного зазора при ее отслоении от поверхности 
материала. Чувствительность метода достигает ΔDst/Δhc = 0,67 мм/мкм (для 
hc = 30 – 250 мкм). ФТК метод применен для НК отслоения пленки 
лакокрасочного покрытия (цапонлак) на теплопроводном образце для 
толщины hair = 10 – 30 мкм. Метод позволяет диагностировать отслоение для 
hair ~ 1 мкм. 
3. Разработан ФТК метод обнаружения дефектов в твердых образцах под 
пленками лакокрасочного покрытия, заключающийся в сканировании 
дефекта сфокусированным пучком лазера накачки, измерении стационарного 
ФТК отклика как функции положения пучка и определении по скан-профилю 
(Dst(r)) границ дефекта. Предложено несколько способов определения 
границы дефектов: метод касательного отрезка к кривой Dst(r), метод 
половины амплитуды скан-профиля, метод точки перегиба гауссиана к 
кривой Dst(r) и МКР, из которых самым простым является метод половины 
амплитуды. Показано, что уменьшение диаметра пучка и/или повышение 
мощности излучения приводит к увеличению крутизны в области границы 
дефекта, что уменьшает погрешность в ее определении. 
4. Экспериментально обоснованы критерии выбора оптимальных 
характеристик пучка накачки, свойств жидкости и толщины жидкого слоя 
для повышения чувствительности ФТК метода к тепловым возмущениям на 
границе жидкость-твердое тело. Высокая чувствительность метода для НК 
(в) 
17 
 
твердых тел достигается при использовании тонких слоев (300 мкм), 
маловязкого (4,6 мПа·с) масла и фокусировки пучка накачки до диаметра 0,5 
мм и менее. 
5. Экспериментально изучено влияние размеров образца на Dst и разработана 
методика определения размера термически толстого образца по насыщению 
зависимости Dst от соответствующих размеров. Использование образцов с 
размерами меньше указанных может привести к искажению результата 
измерения. На примере эбонита показано, что при параметрах установки (Pe 
= 21,3 мВт, hl = 540 мкм, 2we = 2,5 мм) массивный образец можно заменить 
диском с диаметром ds ≥ 17 мм и толщиной hs ≥ 6 мм. 
6. Экспериментально установлена степенная зависимость,       
  
, 
диаметра стационарного ФТК отклика от теплопроводности образца твердого 
материала, на основе которой предложены и разработаны ФТК методы НК 
дефектов в твердых образцах. 
7. ФТК метод применен для оценки длины вертикальных и горизонтальных 
металлических втулок по Dst. Чувствительность метода для вертикальных 
втулок составляет ΔDst/Δlpl = 112 (для lpl = 0–1,6 мм); а для горизонтальных 
втулок - ΔDst/Δlpl = 64 (для lpl = 0–3,3 мм). 
Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы. 
Разрешающую способность ФТК метода по обнаружению дефектов в 
твердых телах можно повысить: а) фокусировкой пучка лазера накачки до 
диаметра менее 0,5 мм; б) использованием толщины слоя жидкости менее 
300 мкм и в) применением масла с вязкостью менее 4,6 мПа∙с. Для 
обнаружения дефектов произвольной формы планируется применять 
лазерный лист. ФТК метод в дальнейшем можно реализовывать в оценке 
массовой доли микровключений в композитах. 
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